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台灣游、田土壤之錚吸附作用
E 、土壤pH 、混皮與水分含量對錚吸附之影響
准作權淑
Zinc Adsorption by Sugarcane Soils of Taiwan 
I I. Effect of Soil pH , Temperature and Moisture Content on Zinc Adsorption 
Tzo-chuan Juang 
爾吉
蟀之吸附作用為土壤之表面化學現象之一，吸附作用之大小直接影響摔在土壞中之有致性。某
些強度因素，如土壞反戀、土壞水分狀視以及過度等都影響揖在土壇中之吸附作用。土建 pH 對揖
之哪甘影響，量與質均受改變。Camp氏( 1945) (5) , B inghamfl::等( 1964) (4) , Terman民簿.(1966)帥
， Martens 氏(1 966 )'自由， Shatpless氏(1969)閥， Melt∞氏等(1970) uæ 等均會指出此種影響。
Elgabaly 氏興 Jenny 氏( 1943 )(6)，發現當揖被蒙特石吸附後，不能用申出戲輪被加以直取o Rediy 
。#氏輿 Perkins氏 (974) 古箏且用不同枯士礦物在調節不同 pH 情形干，其對評之吸附差異幢大。
Hodgs個氏 (963)(7)會報導 pH對不同粘土礦物吸附站及詩之影響時，發現與粘t礦物之安定性有
q曲醋。 Udo氏等(1 970) 利用十種石灰質土壤研究錚之吸附作用，不僅輿碳酸墟含量有關，亦典有
機質及枯粒含設有瀾。 S恤hurr叮mτ
i附;材付 c 土壤 pH之改變!JF亦}、影響錚在土壤中之化學形憩， Jurinak 氏興Thorne 氏(1 955 戶， Jurinak氏
輿.Bauer 氏( 1956)的及Bingham氏等(1 964) 均會報告在 pH值較高的土墳由于Zn (OH)2 祝撮(4) 
之產生，使土壤之錚吸附量往往大淤土壤木身之CEC 。土壤溫度興土壞水分對揖吸附之影響係由
蟀離子在土壤中移動或擴散連率改變所引起，據Wamcke 氏輿Barber 民(1972)ω 研究，土壞水
分含量自 13~屆增加至 45~屆時，詩之擴散速率親不同土續可增加 20至50倍。莊作權氏(1976)(2) 利
用 65Zn ' 在相同土壤張力 (0.1 atm)下，測得不同台灣土壤枯拉之攝散係數有2.55 x 10 010至6~45 x 
l0.gcd sec-1之差別。
木報告係研究台灣孺田土壞之揖吸附作用之第二部份，旨在探討亞熱帶環境下不同土壤反應
(pH) ，溫度輿土壞水分對旱地土境或粘粒吸附錚之影響，作為進一步瞭幫及闡釋鋒在土壤中有致
性之依擾。
材料及方法
一、供試土樣
木研究俱試土蟻樣品探自下列講田:
續 國立中興大學農學院土壤學系教搜集主任。
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1. 台商糟研所一一探自台商糖業研究所試驗廣場N1E 4 '砂壞土， pH4.9 ，屬砂頁岩沖積士。
2. 台中一一探自台中糖廠番子寮農場 15 號地，現壇土， pH4.6 ，屬缸壇。
3.善化一一探自善化糖廠六分寮農場 14.號地，劫壤土. pH7.6. 屬，百女性砂頁岩沖積土。
也.烏樹林一一探自台南縣、烏樹林糖廠娛子頭農場20.號地，劫壤士. pH7.8 .屬石灰性砂頁岩沖
積土。
5.橋頭一一探自高雄糖廠吊雞林農場25.號地，粘填土. pH7.2' 屬低腐植次粘化土壤(或稱看
天田土壇)。
6. 屏東一一樣自屏東糖廠東海豐廣場 8 號地，砂壤土. pH5.2 ，屬枯桓岩沖積士。
有6pH值之損II定
土壤分別具 IN KCl溶液及蒸餾水調成泥膏( Soil paste) ，測定 pH. 其相差值即處6，pH:
三三土壇枯拉 pH之調節
6pH=pHKCl . PHHzO 
每種土壤枯拉各稱 2.0克，三重複，各先加 20ml 10m. e. Z砂/}溶液，再分別以OJN NaOH 
或0.1 N HCl調節至 4.0 、 5.0 、 6.0 、 7.0及哇。五種處理，在 250C 保溫四小時，使其達成平
衡後，再校正至欲調節之 pH ，各個樣品並均加水校正至 25ml.使之保持相同之錚濃度。然後在
250C 定溫水浴實盪器上實盪二小時，離心，測定靖餘液中之拌，再換算揖吸附益。
『不同溫度與土壤71<分之處理
稱取土壤 5.0克，三重複，加入定量 (25ml 10 m. e. Zn/l) 或不等量之錚 (25ml 1 至
5 m. e. Z IV1 ) ，分別在 150 ‘ 25 0 、 35 0或 450C定溫水浴實盪器上保溫四小時再建盪二小時，
離心，自殘餘液中澳陡錚，再換算錚吸附量。不間土壤水分含量之調節按重量比分別以10m. e. 
Zn/l揖被調節至土壤含水豈是 25 ~昌、 50%及 75%三種l建理，各重複三次。分別在 150C、250C
及 350C定溫水浴~盪器上保溫四小時後，再震聾二小時，然後測定增餘液中錚含量。
~土壞可萃取性詩之測定
稱取土壤 10克，以 1 : 10 比如 0.1 N HCI 100 ml .在室溫實盪二小時，過擒，測定墉被
中之評。所有錚皆利用 Perkin Elmer原子吸光儀翻定。
~l.angmuir 吸附常數之計算
利用La曙muir同溫吸附:&式計算。各種土墳枯粒之分離操用一般沉降起，並不用任何化學
處理預先地佑，以避免主嚷化學性質之改變(2) 。
結果及討論
~pH對土壤及粘粒吸附錚之影響
團一顯示土壤吸附錚隨土壤 pH增高而增加，其相關極為顧著 (R為 0.8534** )。此項結果
獲自不同土壤，土壤之自然 pHf[直自 4 至 8 不等。當 pH超過 6 以上，詩之吸附量急劇增加 'pH6
以下隨增之趟勢緩和 。如以加入不商量之稀N:aOH液及稀HCl.被調節土壞粘粒 pH 4 至 8 .其
結果如表一。五種不可土壤粘粒隨 pH之增高而增加對錚之吸附量，各種枯拉對錚之吸附，皆以
pH4 至 6 範圍內， 增加最多. pH6 至 7 增加較少，此興由土壞自然pH 影響拌吸附之情形略異
。至 pH7;0連最大吸附，而 pH8.0輿 7.0 時吸附量錢乎相i司。
土壤或粘粒對峙之吸附量受 pH之增高而增加，主要受三種因素之影響。其一為pH 升高時，
Zn++興土壤中 CO2結合產生ZnC03之沉澱，當土壤中有相當量之碳酸墟存在時尤處可能。 Udo氏
表-了對土壞枯拉吸附梓之影響
Table 1. Effect of pH on Zn adsorption by soil clays 
土壤粘粒 pH 4. 0 pH 5.0 pH 6.0 pH 7.0 pH8.0 
Soil clay 錚吸附盔， Zn adsorbed. m .e./l00g clay 
糖研所 1.020 1.253 1.499 1.517 1.523 TSRI 
屏 東 0.827 1.015 1.303 1. 489 >1 .518 
Pingtung 
台 中 0.993 1. 2忌日 J . -!69 1. 514 1.518 
Taichung 
善 化 1.149 1.371 1.498 1. 523 1.526 Shanhua 
橋 頭 1. 198 1.640 1.946 1.994 2.011 Chiaotow 
等。，利用十種石次質土鑽研究辭之吸附作用，
發現石友質土壤對詩之吸附較一般土壤躊高，
當以化學處理除去土壞中碳酸堪頰，有機質及
游離氧化鐵蝠，其對揖之吸附大扇減少。莊作
權氏(2)會報告不同土壇粘粒因化學處理，歸之
吸附量可攝少 33%至 60 ~名之鈕，吸附室主減少
最多者即為石灰質或碳酸道合最較高之土違背
當pH超過 7.5 而Zn++ 在土墟中之濃度在
1O-4M以上， Zn(OH) 2 之沉澱亦將產生 o
Jurinak氏輿 Thorne 氏。) , Jurinak 民與
Bauer 氏ω以及 Bingham 民等(4) 的報告中均
指出在 pH較高的土讀因Zn(OH) jiL澱之產
生，使土壞之吸附錚量甚至要超過土壇木身之
陽離子交換能量(CEC) 。另一因素為亞熱帶或熱
帶土壞中所存在之掙賀電布與 pH有關，即所謂
pH依明性電荷( pH dependent Chargt:)。
一骰當 pH增高縛，其淨負電荷亦隨之增加，
因此對錚之吸附亦因而增加。此由國二之結果
可謂印證。團二額示 0.1 N HCl 之萃取性評
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Fig. 1. Soil pH ín relation to 
adsorbed zinc 
量隨負6. pH 值之增高而1減少，而興土壇 pH無明確關保。利用稀HCI 萃取土護中錚包含ÇiT拉住錚
及吸著性鋒。其中吸讀性主嶼土壇粘拉表面之淨負電荷有關。 Mekaru 氏輿Uehara氏ω會報導某些夏
威夷土壤當加入大量磷酸墟，使土壇枯拉表面產生大量淨負電荷(可達正常土壤CEC 之五倍) , 
此時測得土壞具較大之負6.pH值。圖二所顯示之結果亦復如此，負6. pHfI直愈大，稀 I且提可萃取
之拌量愈低，亦即吸附在土圾站粒之錚量愈大。
三交通度與錚濃度對吸附錚之影響
表二中結果為加入不同錚量
(自 1 至 5m.e. Zn/l ) ，在
15 0 、 250 C 、 35"C及450C 分
別測定土壤對辭之眼附量。顯然
溫度對土壤吸附錚之影響無論加
入多少錚量均無明顯之差異，此
乃由于吸著性鋒在士壇中之吸附
為物理吸附， ~p由庫倫電力予以
吸引，非如化學性吸附(如土壞
對磷酸之吸附) ，可國溫度之增
加而增加其反應速率。
不同量持之加入對土壞吸附
錚有顯著影響，無論那種土頃，
土續吸附錚皆隨錚加入量之增加
而增加。精頭及糖研所土壞因加
入矗立增加而增其吸附量幅度最
大( 3So C時0.09至()'.44m. e. 
Zn,/Kg S oì1) ，而台中及屏東吸
附量增加幅度最小( 350 C 時
0.07至 0.22m.e. Zn/Kg soil 
)。作者(1)曾指出比興土壇中含
膨腹性粘土碩特含量及土壤CEC
有關。同時亦可由推算之吸附平
衡常數 K ，及最大錚吸附量Q加
以說明t 表三-). 。 、 、
K值之大小表示土壤對僻吸附能量之大小，表三中K值以橋頭土壤最大，其次為糖研所土壞及
善化士績，而以台中輿屏東為最小。 Qfl直亦以橋頭及糖研所二土嘆為最高。橋頭及台商糖研所土壤
枯拉中測得膨腫桂蒙特石及蛙石含量可達 25 ~屆及 20% '而台中及屏東土壞枯粒則均以非膨脹性之
(1,8) 雲母及高價石(台中缸墳〕為主，作者 曾測定此等土壇枯拉中之枯土礦物類，總面積及CEC
等，均典以上之推請相符。
三三土壤水分含量對吸附持之影響
不同土壤調節 25 ~屆、 50%及 75%含水量(重量比)在 150C 、 250C典 350C時分別測得錚
眼附量例如喬四?五種不同土壇在 150C及 25 0C時，無論何種含水量， 土壤對錚之吸附並無差異
，在 3SoC時，糖研所 、台中及屏東三種土壤皆因土壤含水量增加而錚吸附量亦隨之智加，而以糖
研所土續增加幅度最大 (自 0.018 至 0.142m.e. Zn/lOOg soil) ，台中輿屏東土壤結果相似
。善化及烏樹林土壞無論在那種合水量或溫度處理下，錚吸附量均已達最高而結果相同。此或因試
驗處理時加入錚之量不夠而全部被吸咐，因而吸附量皆相同。相信加入超過飽和吸附量之梓時，其
受水分影響之程度將較其他三種土壤更大 。 土壇水分對鋒吸府之影響是間接作用， 因含水量之增加
，錚在土壤中之移動或擴散較快，移動範團亦較大，因此被吸附之機會亦增犬，吸附量自亦增加。
Olt Warncke 民與 Barber 氏 發現土壤水分含量(體積比〕自 13 %增加至 39%時，錚之擴散係數因
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表弓 梓濃度與過度對主壤吸附詩之影響
Table 2. Effects of Zn concentration and temperature on Zn 
adsorption of soils 
持加入量
土壤 Zn 15 0 C 25 0 C 350 C 45 0 C 
Soil added 
m.e./l 錚吸府是 Zn adsorbed. m.e.凡g soi 1 
l 0.087 0.086 0.089 0.087 
搪研j有 2 0.175 0.169 0.177 0.1 ì4 
TSRI 3 0.259 0.251 0.263 。 .257
5 0.393 0.424 0.420 
0.076 0.072 0.078 0.076 
ii3 ah 中 2 0.173 0.130 0.137 0.134 
Taichung 3 0.186 0.177 0.169 0.178 
5 0.262 0.250 0.187 0.256 
0.081 0.087 。 :081 0.0日 3
善化 2 0.154 0.164 0.150 O. {55 
Sha吋1岫 3 0.201 0.285 0.191 0.167 
5 0.283 0.270 0.252 0.270 
i 0.067 0.069 0.073 0.071 
屏 東 2 0.122 0.112 0.125 0.124 
Pingtung 3 0.168 0.165 0.160 0.154 
5 0.245 0.219 0.242 
0.088 0.086 0.090 0.086 
橋頭 2 0.177 0.172 0.179 0.175 
Chiaotow 3 0.264 0.257 0.268 0.262 
5 0.4.37 0.425 0.444 0.435 
表王三 Langmuir吸附常數
Table 3. Langmuir adsorption constants ( at 25 0 C) 
土壤枯粒 吸附平衡常數 最大錚吸附量
Adsorptíon equi 1. Zn adsorp t ion maxima 
Soil clay constant. K.m.e./l Q. m.e.ZrvKg clay 
4Eι3 函、 中 25.00 26.67 Taichung 
主目皇 it 62.50 22.86 Shanhua 
糖 研所 67.16 29.79 
T S R 1 
橋 頭
Chiaotow 156.25 
40.00 
屏 東 13.75 29.09 Pingtung 
不同土壤可有 7 至 20倍之增加，可見鋒在土壤中之移動因水分之增加而大為2日速。作者興高敦禮
氏(3) 曾以三種不l司土壤柏拉在含水量自 40%至 1009屆研究對ZnSO 之吸咐時發現錚之吸附量因土
4 
壤合7.1<.量增加可增加 40 鬼至 609名之多。
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表『土壤水分典溫度對土續吸附辭之影響
Table 41. Eff配 ts of soil moisture 個d ten司pera ture on 
adsorpt ion of SQi ls 
土 壤 合水量 錚吸 附 量
Moisture Adsorb4:地 Zn. m.e./l00g soi 1 
Soils %( IJ w ) 150 C 250 C 350 C 
糖研所 25 0.034 0.064 0.018 
TSRI 50 0.039 0.054 0.068 75 0.042 0.054 0.142 
善 化 25 0.392 0.391 0.391 
Shanhua 50 0.392 0.391 0.390 75 0.392 0.395 0.390 
{:t 中 25 0.218 0.204 0.174 
TaichuI喀 50 0.226 0.214 0.238 75 0.220 0~189 0.268 
屏 東 25 0.215 0.229 0.164 
Pingtur喀 50 0.220 0.249 0.267 75 0.212 0.249 0.291 
烏樹林 . 25 0.391 0.393 0.392 
Wushulin 50 0.393 0.392 0.392 75 0.392 0.392 0.392 
結泉及摘要
木文為研究台灣議由土壤之錚吸附作用之第二部份，茲將所得結果摘要如下:
1.土護 pH對錚吸附作用之影響極大，無論土壤或枯拉對揖之吸附均隨 pH 之上升而增加吸附
暈， pH超過 6.0 時，吸附量急劃增加。再1影響揖吸附之原且可歸于高 pH 範圍內z'nCO 3 及
Zn (OH) 2 沉澱之產生及枯拉表面之淨負電荷之增加，比種淨負電荷輿 pH改變直接有關。
2.溫度在 15'.:' 至.4jOC 處理範國內，、無論何種土擾，對錚吸附均無明顯影響，但蟀吸附隨韓加
入量之增加而增加，問時因不同土壤而異，以橋頭及糖研所土壤增加吸附幅度最大，而台中及屏東
增加幅度最小，此輿翻得之吸附平衡常數及土壤中所含膨脹愷粘土礦物含量結果附合。
&土壤合水量對土壤吸附揖之影響，在 250C以下，土壤含水量自 25%至 75%對五種不同土
壇吸附錚並無差異，在 350 C時，糖研所、台中及屏東三種土壞均因土填含水量增高而增加錚吸附
量，尤以轄研所土壞增加幅度最大。
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Zinc Adsorption by Sugarcane Soils of Taiwan 
Il. Effect of Soil pH , Temperature and Moisture 
Content on Zinc Acisorption 
Tzo-chuan Juang * 
Summary 
This study is the second part of research series "Zinc Adsorption' by Sugar-
cane S oi Is of Taiwan" . Results obtained in this study may be summàr;zed as 
follows: 
1. Effect of soil pH on zínc adsorption of soils studied is significant. Ad-
sorbed Zn íncrea5es with increasing soil pH for all soils. The rapid increase 01 
zinc adsorption occurs at pH above 6.0. zinc adsorption affected by 50il pH can 
be attributed to the raising net negative charges of pH depending charge on clay 
surface and the precipitation 01 CaC03 甜可d Zn(OH)2 in soil at higher PH ranges. 
2. Temperature of the te5ting range , 1rom 15 0 to 45 0 C , found not affecting 
zínc adsorption by any soil. However , zinc adsorption increases with increasing 
amount 01 Z n added. The increasing range of absorbed Zn in soi Is of Chiaotow 
and TSRI are higher than other soi Is. This indicates that the higher adsorption 
capacity of zinc exists in these soils. Relative high adsorption equilibriu付1 con-
stant and large amounts of expanding clay minerals measured from these two soils 
could explain this facr. 
3. Soil moisture content ranged from 25% to 75% , did not a1fect zinc ad-
。sorption while treatment of temperature kept below 25-C. It was found that zinc 
adsorption increases with increasing soil moisture content at 35 0 C 1rom TSRI , T訓，
chung and Pingtung Soils. The increasing trend of adsorbed Zn found higher in 
TSRI soi 1 from Tainan. 
* Professor and Head , Dept. 01 Soil Science , College of Agriculture , National 
Chung Hsing University. 
